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RESUMO
Estuda-se a estabilidade e a distribuição dos agregados, alguns aspectos 
da microagregação e da constituição de agregados e microagregados, e, por 
fim, a condutividade hidráulica de Solos Pardacentos da ilha de Santa 
Maria (Açores).
A estabilidade dos agregados dos horizontes superficiais é mais elevada 
nos solos com vegetação natural, a que se segue a correspondente aos solos 
com prado natural e com cultura arvense, respectivamente. Os valores corres­
pondentes ao diâmetro médio ponderado seguem a ordem anterior. No que 
toca aos horizontes subsuperficiais, os agregados de maiores dimensões resol­
vem-se, principalmente, em agregados ou, melhor, em microagregados de diâ­
metro inferior a 500 /im; os agregados correspondentes à fraeção 1000-500 /tm
í1) Trabalho realizado no âmbito da actividade do Centro de Pedologia 
da Universidade Técnica de Lisboa (CPUTL).
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são muito resistentes à acção do sódio de troca, enquanto que no caso dos 
horizontes superficiais tal nível de resistência apenas parece ocorrer nos solos 
com prado natural.
Os microagregados dos horizontes superficiais e subsuperficiais são muito 
estáveis em água, não acontecendo o mesmo, porém, na presença de um dis- 
persante-complexante, o qual destrói praticamente todos os agregados e 
microagregados maiores do que 50 um dos horizontes subsuperficiais, enquanto 
que o efeito no caso dos horizontes superficiais é nitidamente inferior. 
Os agregados e microagregados dos horizontes subsuperficiais devem a sua 
grande estabilidade em água e resistência ao efeito de elevados níveis de sódio 
de troca à influência exercida por complexos organo-minerais.
No tocante à condutividade hidráulica os diferentes resultados indicam 
que, no caso dos horiontes superficiais, a situação mais favorável ocorre nos 
solos com prado natural, seguindo-se o solo com cultura agrícola e, depois, 
os solos com vegetação natural. Nos horizontes subsuperficiais a condutivi­
dade é muito elevada, e no geral independente do nível de sódio de troca. 
Finalmente, verifica-se que os Barros, para níveis de sódio de troca iguais ou 
menores do que os verificados nos Solos Pardacentos, são muito menos per­
meáveis ou mesmo impermeáveis. Os Solos Mólicos, muito menos afectados 
pelo sódio de troca, podem em alguns casos ter um comportamento próximo 
ao verificado para os Solos Pardacentos, mormente no que respeita aos hori­
zontes superficiais.
RÉSUMÉ
11 s’agit d’une étude sur la stabilité et distribuition des agregats, quelques 
aspects de la microagrégation et de la constitution des agrégats/microagrégats 
et, finalement, de la conductivité hydraulique de Sois Brunifiés de l’ile de 
Santa Maria (Açores).
La stabilité des agrégats des horizonts superficiels est plus grande dans 
les sois à végétation naturelle, suivie des sois à prairie naturelle et finalement 
les sois à culture agricole. Les valeurs concernant le diamètre moyen pon- 
deré (DMP) suivent 1’ordre précédent. En ce qui concerne les horizons sous- 
-superficiels, les agrégats de plus grandes dimensions se fragmentent presque 
instantanément lorsqu’ils sont mis en contact avec l’eau et se transforment, 
en général, en agrégats ou microagrégats de diamètre inférieur à 500 /tm qui, 
à leur tour, présentent une stabilité très grande; ces unités structurelles sont 
fort résistantes à Taction du sodium d’échange, alors que, en ce qui concerne 
les horizonts superficiels une telle situation n’est vérifiée que lorsqu’il s’agit 
de sois à prairie naturelle.
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Les microagrégats des horizonts superficiels et sous-superficiels sont très 
stables en présence de 1’eau, ce qui n’est pas, cependant, valable en présence 
d’un agent dispersant-complexant, qui détruit pratiquement tous les agrégats 
et microagrégats supérieurs à 50 /an, des horizonts sous-superficiels, et affecte 
partiellement les uni tés structurelles des horizonts superficiels. Les agrégats 
et microagrégats des horizonts sous-superficiels doivent leur grande stabilité 
en eau et résistence à 1’effet des hauts niveaux de sodium d’échange, à 
1’influence exercé par des complexes organo-minéraux.
En ce qui concerne la conductivité hydraulique, les résultats indiquent, 
dans le cas des horizonts superficiels, que la situation la plus favorable se 
vérifie dans les sois à prairie naturelle, suivi du sol à culture agricole et, 
ensuite des sois à végétation naturelle. Dans les horizonts sous-superficiels 
la conductivité hydraulique est plus grande et en général elle est indépandente 
du pourcentage de sodium d’échange. Finalement, on vérifie que les Vertisols, 
pour pourcentages de sodium d’échange égales ou inférieurs au cas des Sois 
Brunifiés, sont moins permeables voire impermeables. Les Sois Molliques, 
à leur tour, très moins affectés par le sodium d’échange, s’approchent dans 
le cas au comportement vérifié des Sois Brunifiés, surtout en ce qui concerne 
les horizonts superficiels.
SYNOPSIS
Aggregate stability and distribution of the Brownish Soils of the Island 
of Santa Maria (zores) are studied together with some aspects of their 
microaggregation and the make up of aggregates and microaggregates as also 
their hydraulic conductivity.
Aggregate stability of surface horizons is higher in soils under native 
vegetation followed by soils under native pasture and finally by cropped soils. 
Corresponding mean weighted-diameter (MWD) values for the different cases 
foliow the same order. As regards subsurface horizons, larger aggregates 
break up into aggregates or rather into microaggregates less than 500 /im in 
diameter; aggregates between 1000-500 /im are very resistant to the action of 
exchangeable sodium, whereas in the case of surface horizons such a levei 
of resistance seems to occur only in soils under native pasture.
Surface and subsurface horizon microaggregates are very stable in water. 
However this does not remain true when a complexing-dispersing agent is 
used. The latter destroys practically all the subsurface horizon aggregates and 
microaggregates larger than 50 /tm, whereas the effect in the case of surface 
horizon aggregates and microaggregates is clearly lower. Subsurface horizon
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aggregates and microaggregates owe their higher stability in water and their 
resistance to the action of higher leveis of exchangeable sodium to the affect 
of organo-mineral complexes.
As regards hydraulic conductivity results obtained indicate that in the 
case of surface horizons the most favourable situation occurs in soils under 
native pasture followed by cropped soils and then by soils under native vege- 
tation. Hydraulic conductivity in subsurface horizons is very much higher and 
generally independent from exchangeable sodium levei. Finally, for equal or 
lower exchangeable sodium leveis than those observed in Brownish Soils, 
the «Barros» (Vertisols) are much less permeable or even impermeable. 
Mollic Soils much less affected by exchangeable sodium soils may in some 
cases have a behaviour close to that verified for Brownish Soils, mainly in 
the surface horizons.
1. INTRODUÇÃO
Em trabalho anterior (MADEIRA, 1979) caracterizaram-se os 
solos que geralmente ocorrem na ilha de Santa Maria (Açores): Solos 
Ritólicos, Solos Mólicos, Barros e Solos Pardacentos. No que respeita 
aos Solos Pardacentos — os mais representados e actualmente com 
rnais interesse agrícola — algumas particularidades foram postas em 
evidência tais como forte argilização, percentagem por vezes elevada 
de ferro e alumínio livres e ainda, em alguns casos, relação limo/ 
/argila inferior a 0,15; além destas, obteve-se ainda, para algumas 
amostras correspondentes a horizontes subsuperficiais, valores ele­
vados de condutividade hidráulica determinados na respectiva terra 
lina, mesmo em casos cuja percentagem de sódio de troca em relação 
à capacidade de troca catiónica ultrapassa, em muito, os 15 %, o que 
sugere alguma similitude com o comportamento de «Oxisols» e 
«Andepts» (EL-SWAIFY, 1970; EL-SWAIFY & SWINDALE, 1968) 
e, por outro lado, contrasta nitidamente com os resultados obtidos, 
em condições semelhantes, para os Barros (MADEIRA, 1979).
Assim, é verosímil admitir que as particularidades indicadas, 
mormente a condutividade hidráulica, estejam relacionadas com aspec­
tos específicos no tocante à natureza e estabilidade da agregação dos 
lespectivos solos, muito principalmente no que concerne à microagre- 
gação; esta, por seu turno, deverá estar intimamente dependente da 
natureza, proporção e interaeções dos diversos constituintes activos 
na sua «edificação» — minerais de argila, matéria orgânica, óxidos
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e hidróxidos de ferro e alumínio e, ainda, materiais amorfos sílico- 
-aluminosos.
Do exposto decorre um interesse bastante grande no que toca 
a avaliar a estabilidade dos agregados, característica assaz impor­
tante para a erodibilidade potencial, o movimento da água e do ar 
no solo e a possibilidade do crescimento dos sistemas radicais das 
plantas, verificando qual a influência do sódio de troca nos solos em 
estudo. Assim, tendo como objectivos fundamentais adiantar, por um 
lado, conhecimentos inerentes às principais características respeitantes 
à utilização dos Solos Pardacentos da ilha de Santa Maria e, por outro, 
continuar a explorar aspectos relacionados com a respectiva génese 
e enquadramento taxonómico, estuda-se a sua agregação (coeficiente 
de agregação e distribuição dimensional dos agregados), a condutivi- 
dade hidráulica da terra fina e alguns aspectos relacionados com a 
microagregação e, no caso dos horizontes subsuperficiais, com a cons­
tituição de agregados e microagregados. Em agregados da fracção 
1000-500 /un de algumas amostras, obtidos por crivagem em água, 
estuda-se o efeito do sódio de troca, do tetraborato de sódio e do 
pirofosfato de sódio na respectiva estabilidade.
Para além dos aspectos indicados ter-se-á, ainda, em linha de 
conta as diferentes utilizações a que os solos em estudo tem sido 
sujeitos nos últimos anos; além disso, tentar-se-á, em alguns aspec­
tos, especificar divergências ou similitudes com o comportamento dos 
Barros e dos Solos Mólicos.
2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1. CARACTERÍSTICAS E PROVENIÊNCIA DAS AMOSTRAS
Neste estudo utilizam-se amostras de horizontes superficiais e 
subsuperficiais de Solos Pardacentos da ilha de Santa Maria (Açores), 
as quais estão caracterizadas,quase todas, em trabalho anterior 
(MADEIRA, 1979), indicando-se, no entanto, algumas das suas carac­
terísticas (quadro 1) mais importantes para o presente estudo, assim 
como o horizonte do solum a que correspondem. A mineralogia da 
fracção argilosa das diferentes amostras — caracterizada pela domi­
nância da caulinite e/ou haloisite, sem que, entretanto, em alguns 
casos, se possa fazer uma ideia precisa acerca da sua proporção rela­
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tiva —, para além da referência que lhe é feita no quadro 1, está estu­
dada com bastante detalhe noutra publicação (FURTADO,1978-79).
A escolha das amostras foi conduzida por forma a que correspon­
dessem a casos típicos dos diferentes Solos Pardacentos identifi­
cados — Solos Pardos Normais Saturados, Solos Pardos Normais Insa- 
turados e Solos Pardos Ândicos Insaturados —, apresentando adequada 
diferenciação no que respeita à percentagem de sódio de troca; além 
disso, na referida escolha houve o intuito de utilizar material corres­
pondente a solos sujeitos a diferentes utilizações (quadro 1), de modo 
a permitir a recolha do maior leque de dados e informações tanto 
quanto possível em relação com a influência antrópica neles exercida.
2.2. ESTABILIDADE E DISTRIBUIÇÃO DOS AGREGADOS
A estabilidade da agregação, das amostras previamente secas ao 
ar e crivadas através de um crivo com malha de 8 mm, foi caracteri- 
zada pela técnica de Yoder, da crivagem em água (SILVA, 1975), 
tendo-se efectuado três determinações por amostra; a crivagem 
demorou 30 minutos, sendo os jogos de crivos sujeitos a 35 oscila­
ções por minuto e a percurso de cerca de 3 cm; as diversas amostras 
foram antecipadamente humedecidas por ascensão capilar durante um 
período de 5 minutos.
Os resultados respectivos foram expressos pelo coeficiente de 
agregação a 0,25 e 0,10 mm — percentagem de partículas de diâmetro 
menor do que 0,25 e 0,10 mm que ocorrem em agregados estáveis 
com diâmetro superior a 0,25 e 0,10 mm, respectivamente — e pelo 
«diâmetro médio ponderado» (DMP) (VAN BAVEL, 1950), o qual 
foi determinado pelo método aritmético (YOUKER & McGUTNNESS, 
1957).
A microagregação caracterizou-se de acordo com o método des­
crito por SILVA et dl (1975), determinando-se, para as diferentes 
amostras, a percentagem de argila e de limo + argila em água desti­
lada e em solução dispersante composta por hexametafosfato de sódio 
e carbonato de sódio nas concentrações de 35,7 e 7,94 g.l'1, respecti­
vamente; os resultados respectivos foram confrontados com os que, 
na sua maior parte, constam em trabalho anterior (MADEIRA, 1979) 
e em cuja obtenção se seguiu o método que as mais das vezes se uti­
lizou para a análise granulométrica dos solos das ilhas dos Açores 
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Os microagregados correspondentes às fracções 100-50 e 50-20 /un, 
em algumas amostras, foram obtidos após crivagem em água; para 
o efeito, após esta, efectuou-se a separação das partículas de diâmetro 
superior a 20 /um por sedimentação e decantação e, por fim, por cri­
vagem a seco, separaram-se as duas fracções indicadas.
2.3. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA
O estudo da condutividade hidráulica efectuou-se em amostras 
de terra fina previamente secas ao ar, utilizando-se para o efeito a 
água destilada; seguiu-se a técnica descrita por SILVA et dl (1975), 
usando-se permeâmetros com 3 cm de diâmetro, uma altura de terra 
de 7 cm e um gradiente de carga de 2; a temperatura no decorrer 
das diversas determinações variou no intervalo 20 ± 2°C. Efectua- 
ram-se quatro repetições por cada amostra, fazendo-se em qualquer 
dos casos, para além de outras, determinações correspondentes à 
l.a, 6.a e 24.a hora. Com o intuito de averiguar a influência da con­
centração de electrólito utilizou-se, também, para a amostra 1866 
(1866a na figura 3a) uma solução 0,005 N de NaCl.
2.4. OUTRAS DETERMINAÇÕES
A influência do sódio de troca, do tetraborato de sódio e do 
pirofosfato de sódio na estabilidade de agregados da fracção 
1000-500 /xm (#) averiguou-se, em termos comparativos, por intermé­
dio de técnica muito simplificada; para o efeito, utilizaram-se para 
cada determinação (em duplicado) 20 g de agregados da fracção refe­
rida — agregados resultantes da crivagem em água das diferentes 
amostras —, os quais foram postos em contacto, sob vácuo, com 
100 cm3 de uma solução 0,2 N de NaCl; após cerca de 14 horas eli­
minou-se o electrólito mediante lavagens sucessivas com água desti­
lada, adicionando-se, então, segundo o caso, 100 cm3 de água destilada, 
100 cm* de solução 0,05 N ou 0,2 N de NaCl, 100 cm3 de solução 
0,1 N de tetraborato de sódio tamponizado com NaOH 0,1 N, 
a pH 9,7, ou 100 cm3 de solução 0,1 M de pirofosfato de sódio a
(*) Utilizou-se esta fracção por ser a única de que se dispunha em quan­
tidade suficiente para as diferentes amostras.
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pH 9,8 (BRUCKERT, 1978); seguidamente, depois de um repouso de 
meia hora, procedeu-se a uma agitação durante 30 minutos com um 
«flask shaker» Gallankamp, de 500 oscilações por minuto, substi­
tuindo-se, em seguida, o líquido sobrenadante por nova solução ou 
água destilada a que se sucedeu nova agitação durante 30 minutos. 
Por fim, o material resultante dos diversos tratamentos foi crivado, 
para o que se utilizaram crivos correspondentes às malhas de 500, 
250, 100 e 50 /an.
O ferro e o alumínio livres foram determinados pelo método de 
DUCHAUFOUR & SOUCHIER (1966); efectuaram-se também deter­
minações de ferro e alumínio (correspondentes às fracções amorfas) 
com o reagente combinado de Tamm (GUILLET & SOUCHIER, 1978). 
Nas determinações de carbono utilizou-se o método de Springer e Klee 
(DE LEENHEER & VAN HOVE, 1958). Quaisquer das determina­
ções anteriores foram efectuadas em fracções de agregados e microa- 
gregados obtidos a partir da crivagem das amostras em água.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1. ESTABILIDADE E DISTRIBUIÇÃO DIMENSIONAL 
DOS AGREGADOS
Os resultados referentes à estabilidade e distribuição dimen­
sional dos agregados encontram-se sintetizados nos quadros 2 e 3 
e na figura 1. Os horizontes superficiais (#) dos Solos Pardacentos da 
ilha de Santa Maria, no tocante à agregação, manifestam caracterís- 
ticas que, de forma muito nítida, estão na dependência da ocupação a 
que têm sido sujeitos; com efeito, os horizontes superficiais dos solos 
sob mato (vegetação natural embora com forte influência antrópica), 
tanto os saturados como os insaturados, caracterizam-se por um coefi­
ciente de agregação muito elevado (para d = 0,25 mm e d = 0,10 mm), 
a que se seguem, em termos de ordem de grandeza daquele parâme­
tro, os horizontes dos solos ocupados por prado natural e, por fim, 
o solo utilizado em cultura agrícola. A mesma sucessão de ordem de (*)
(*) Consideram-se horizontes superficiais aqueles correspondentes a hori­
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{ a ) Diamet ro dos
agregados mm
( b)
Fig.l. Distribuição dimensional dos agregados de (a) horizontes 
superficiais e tb) horizontes subsuperficiais de Solos 
Pardacentos.
grandeza do atributo anterior ocorre quando consideramos o diâme­
tro médio ponderado (DMP) e as diferentes classes dimensionais de 
agregados — muito principalmente as de maiores dimensões—, onde 
é extraordinariamente nítida a diferença do solo agricultado em rela­
ção aos restantes. Note-se, ainda, que 60 a 85 % do material inferior 
a 100 fim está incluído na classe de dimensão dos 100-50 /xm.
Os resultados anteriores mostram nitidamente que os Solos Par­
dacentos saturados e insaturados ocupados por vegetação natural, 
à semelhança do indicado por alguns autores para ecossistemas fio-
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restais (ADERIKHIN et al, 1979), apresentam uma agregação muito 
estável e concomitante à ocorrência de elevadas percentagens de 
agregados de diâmetro superior a 0,5/1 mm — isto é, aqueles cuja 
dimensão permite fácil movimento de água e do ar e, simultanea­
mente, não constituem obstáculo à emergência das culturas e ao pos­
terior desenvolvimento radical, retendo no seu interior adequados 
níveis hídricos (GREENLAND.1971) —, como está expresso nos res- 
pectivos valores do diâmetro médio ponderado (DMP), embora se 
deva ter em conta que as características mais favoráveis ocorrem no 
caso do Solo Pardo Saturado, o que, eventualmente, deverá estar 
correlacionado com o nível de bases, as características climáticas e, 
por isso, com o tipo de matéria orgânica. Acentue-se que as boas 
características que ocorrem no caso do Solo Pardo Saturado são con­
comitantes com uma percentagem de sódio de troca da ordem de 
16,4 %, em relação a T, o que nos leva a admitir que estes solos, 
mesmo em tais condições, apresentam agregação estável e bem dimen­
sionada, fruto, sem dúvida, do teor de matéria orgânica e da protec- 
ção que a vegetação natural lhe imprime; contudo, uma modificação 
do coberto natural e o «fraccionamento» dos agregados devido a 
eventual utilização poderá torná-los mais susceptíveis para tais níveis 
de sódio de troca, o que é sugerido pelos resultados respeitantes 
à condutividade hidráulica (fig. 3a).
Os solos ocupados por prado natural apresentam, no caso dos 
Solos Pardos Saturados, uma agregação cujas características para­
métricas se aproximam bastante do caso anterior, não obstante o 
nível de matéria orgânica ser mais baixo e a cobertura superficial 
do solo ser mais fraca, uma vez que o desenvolvimento do prado está 
longe de ser exuberante. Esta melhoria deverá relacionar-se de forma 
primordial com o sistema radical das espécies constituintes do prado 
— densidade, ramificação e renovação (JACQUARD et al, 1970) —, a 
respectiva biomassa anual, a actividade da fauna do solo daí decorrente 
c, especialmente, a actividade microbiológica no que está relacionada 
com a produção de polissacáridos e poliurónidos — constituintes con­
siderados essenciais à estabilização dos agregados (GREENLAND, 
1971; RUSSELL, 1971)—; eventualmente, deverá ainda relacionar-se 
ci>m a natureza das substâncias húmicas formadas, pois a razão C/N 
(quadro 1) é bastante mais baixa do que nos casos anteriores. No 
tocante aos Solos Pardos Ãndicos Insaturados, a cobertura do prado 
natural parece exercer uma acção menos marcante, muito embora o 
respectivo teor de matéria orgânica seja bastante elevado; com efeito,
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as diferentes condições do meio (baixo teor de bases de troca associado 
a baixo pH e elevado nível de Al+++ de troca) deverão determinar um 
tipo diferente de matéria orgânica (expresso, analiticamente, por 
razão C/N bastante elevada) e reduzir, em muito, a actividade bio­
lógica do solo.
Como já era de esperar, o horizonte superficial do solo agricul­
tado apresenta a menor estabilidade de agregação, ocorrendo predo- 
minantemente microagregados, isto é, unidades estruturais de diâ­
metro inferior a 500 /xm (GREENLAND, 1979); a facilidade com que 
ocorre o fácil esboroamento dos agregados deste horizonte está, em 
parte, relacionada com o efeito das mobilizações sobre os agre­
gados, as quais afectando a «arquitectura» estrutural quebram as 
ligações orgânicas que estabilizam os diferentes níveis de organiza­
ção, fomentando, assim, por posterior transformação biológica, dimi­
nuição do nível de matéria orgânica (EMERSON, 1959).
Note-se que, talvez pelas razões indicadas, o horizonte Ap2 (1885) 
manifesta uma estabilidade de agregação um pouco superior à ine­
rente ao horizonte Apl; por outro lado a amostra correspondente ao 
horizonte Ap2 do solo com prado (1872), com teor de matéria orgâ­
nica um pouco inferior, apresenta ainda mais nitidamente uma agre­
gação mais estável.
Dos resultados respeitantes aos horizontes subsuperficiais (#) res­
salta imediatamente à vista que o coeficiente de agregação, para 
d = 0,25 mm, é baixo a médio no caso dos Solos Pardos Normais 
Saturados e Pardos Ândicos Insaturados e elevado, quando se con­
sideram os Solos Pardos Normais Insaturados; se tomarmos em 
conta, para além disso, o coeficiente de agregação para d = 0,10 mm, 
os valores respectivos vão desde médios a muito elevados, tendendo 
a igualar cu mesmo ultrapassar, na maioria dos casos, os valores já 
indicados para o caso dos horizontes superficiais (quadros 1 e 2 e 
figura 1). Constata-se facilmente que, no caso vertente, não ocorrem, 
em geral, agregados estáveis com diâmetro superior a 1 mm, predomi­
nando, outrossim, aqueles cujo diâmetro é inferior 0,5 mm; além disso, 
e como consequência deste último facto, o diâmetro médio ponderado 
(DMP) caracteriza-se, na maior parte dos casos, por valores muito 
mais baixos do que os inerentes aos horizontes superficiais, ocor- (*)
(*) Os horizontes subsuperf iciais aqui indicados correspondem a horizon­
tes (B) dos solos em estudo (MADEIRA, 1979).
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rendo os mais elevados nos casos em que se verificam os coeficientes 
de agregação mais altos. Paralelamente, é de realçar que 68 a 85 % 
do material de diâmetro inferior a 100 /.<.m está contido na fracção 
de 100-50 ij.m. Do referido interessa salientar que após crivagem em 
água das amostras oriundas dos horizontes subsuperficiais ocorre um 
predomínio de microagregados (GREENL.AND, 1979), não havendo, 
em geral, agregados de diâmetro superior a 1 mm; no entanto, em 
alguns casos são mínimas as proporções de microagregados de diâ­
metro menor do que 0,1 mm.
Embora a técnica de crivagem dos agregados em água, para o 
caso daqueles provenientes dos horizontes subsuperficiais, não simule 
propriamente o que em geral ocorre na realidade (KEMPER.1965; 
QUIRK, 1977), os resultados obtidos, para além de valor comparativo 
explicam cabalmente aspectos relacionados com a erosão hídrica e a 
erosão eólica em algumas áreas da ilha de Santa Maria, onde ocor­
rem Solos Pardacentos (MADEIRA, 1979); de facto, os agregados 
e macroagregados destes solos, quando em contacto directo com a 
água da chuva, esboroar-se-ão facilmente, resolvendo-se, na maioria 
dos casos, em microagregados, os quais, embora muito estáveis em 
água, têm uma dimensão que em boa parte está dentro dos limites 
em que poderá ocorrer fácil arrastamento e transporte pela água e 
pelo vento; parece ser, assim, quanto a nós, uma das razões que 
levou ao desenvolvimento espectacular da erosão hídrica e eólica na 
zona do Barreiro da Faneca (MADEIRA, 1979), isto é, os horizontes 
subsuperficiais dos Solos Pardacentos manifestam uma fraca resis­
tência à erosão quando postos a descoberto, ocorrendo assim uma 
elevada erodibilidade potencial.
Outro aspecto de interesse relaciona-se com as designações locais 
de «flor da terra» e «solão» ou «salão» (MADEIRA, 1979); de facto, 
diz-se localmente que o «solão» quando posto à superfície acarreta 
menores produções, o que não parece muito relacionado com os níveis 
de sódio de troca, como mais adiante se verá, mas principalmente 
com um novo nível dimensional dos poros na zona de desenvolvimento 
radical, agravada com a possível compactação devida ao impacto das 
cliuvas e às diferentes mobilizações, embora tendo em conta que se 
trata de microagregados muito estáveis em água. Assim, não have­
ria facilmente poros com os diâmetros adequados a uma normal 
emergência e posterior desenvolvimento radical, nomeadamente das 
culturas arvenses (RUSSELL, 1971; LOW, 1972). Sem menosprezar 
os efeitos da possível ocorrência de «calo de lavoura», parece-nos que
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o referido relativamente ao nível dimensional dos poros também 
explica a abrupta descontinuidade que se verifica, as mais das vezes, 
zio desenvolvimento dos sistemas radicais das culturas agrícolas.
Com vista a averiguar a influência do sódio de troca na coesão 
dos agregados, estudou-se a sua influência em agregados da fracção 
1000-500 /xm, obtidos por crivagem em água e provenientes de hori­
zontes superficiais e subsuperficiais de diversos Solos Pardacentos. 
Os respectivos resultados (quadro 4) indicam que, no caso dos hori­
zontes superficiais, os agregados provenientes de solos ocupados por 
prado natural são os que apresentam maior resistência à acção do 
sódio de troca, na medida em que o efeito do tratamento com água 
destilada não é muito diferente do ocorrido na presença do electró- 
lito e, apesar de haver alguma desagregação, expressa-se por uma 
nítida diferença, em relação aos outros casos, no que respeita à per­
centagem de partículas menores do que 50 /xm; os agregados prove­
nientes do Solo Pardo Normal Saturado, com vegetação natural, são 
nitidamente afectados pelo sódio de troca, pois a agitação em água 
destilada origina uma percentagem significativa de partículas de 
diâmetro menor do que 50 /xm e um nítido fraccionamento dos agre­
gados, enquanto que, por seu turno, o tratamento de controlo (com 
NaCl 0,2 N) sugere uma maior resistência ao efeito da agitação do 
que no caso dos agregados oriundos do solo com prado; por fim, os 
agregados provenientes do Solo Pardo Normal Saturado, com cultura 
arvense, são bastante menos resistentes ao efeito da agitação e, para 
além disso, do sódio de troca, originando, por isso, maior fragmen­
tação dos agregados e maior percentagem de partículas de diâmetro 
menor do que 50 /xm, isto é, são menos coesos e eventualmente mais 
afectados pela dispersão da fracção argilosa. Assim, a resistência dos 
agregados da fracção 1000-500 /xm, à acção do sódio de troca asso­
ciada à exercida pela agitação, depende da ocupação do solo, sendo 
o caso mais favorável o do solo com prado natural, a que se segue o 
solo com vegetação natural e, por fim, o solo com cultura arvense. 
Acentue-se, todavia, que estes resultados são parciais e não represen­
tam de modo algum comportamento global do solo respectivo, signi­
ficando apenas a resistência da fracção inferior dos agregados 
(1000-500/xm) aos diversos tratamentos — agregados cuja obtenção 
por crivagem em água significa o efeito conjunto das chuvas e das 
mobilizações e do arrastamento de alguns constituintes. Com efeito, 
tendo em conta o comportamento da amostra com vegetação natu­
ral (1866) no estudo da estabilidade da agregação, é verosímil admitir
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influências de ordem dimensional, isto é, a influência dos diferentes 
tratamentos poderá ser menor nos agregados de maiores dimensões. 
A. constatação da maior influência do prado no que toca à evidencia- 
ção de uma maior coesão dos agregados, da fracção 1000-500 ^m, 
leva a sugerir, desde já, o interesse da inclusão de prados na rotação, 
com o intuito de aumentar a respectiva estabilidade e dimensão, e, 
por outro lado, a importância de manter .a vegetação natural em 
áreas cujos solos têm um elevado nível de sódio de troca (nas quais 
a introdução de prados poderá ser a possível alternativa).
No que concerne às amostras dos horizontes subsuperficiais assi­
nale-se, desde já, a grande resistência que os respectivos agregados 
manifestam à acção do sódio de troca; com efeito, a amostra 1886 
(Solo Pardo Saturado) comporta-se, no que respeita à percentagem 
de partículas de diâmetro menor do que 50 /xm, tal como a amostra 
do horizonte superficial do solo com prado natural, ocorrendo, entre­
tanto, fragmentação muito menor dos agregados; no caso da amos­
tra 1928 (Solo Pardo Insaturado) constata-se, para qualquer dos 
tratamentos, as menores percentagens de partículas inferiores a 50 /xm 
e com valores bastantes próximos para qualquer dos casos, notando-se, 
curiosamente, efeitos de fraccionamento mais intenso no caso do tra­
tamento com NaCl 0,2 N, ao invés do que seria de esperar, o que 
poderá corresponder à eventual influência da concentração do elec- 
trólito na redução da estabilidade dos agregados dos solos influen­
ciados por elevada proporção de hidróxidos e óxidos de ferro e alu­
mínio (EL-SWAIFY, 1970). Em suma, os agregados dos horizontes 
subsuperficiais dos Solos Pardacentos são muito coesos e resistentes 
à acção do sódio de troca; embora os agregados de maiores dimensões 
se esboroem com grande facilidade as unidades estruturais daí resul­
tantes são muito resistentes à fragmentação e dispersão, resistência 
essa mais elevada no caso dos Solos Pardos Insaturados. Estes resul­
tados indicam que não é verosímil a expansão da camada dupla 
difusa, o que, aliás, é característico dos sistemas de caulinite-Na 
após secagem, sem que haja grande influência aditiva dos óxidos e 
hidróxidos de ferro e alumínio (EL-SWAIFY & EMERSON, 1975). 
Assim sendo, a resistência dos agregados e microagregados à acção 
do sódio de troca deve-se, em parte, à natureza dos próprios minerais 
de argila, a que se associam, naturalmente, os óxidos e hidróxidos 
de ferro e alumínio, a matéria orgânica e as interacções destes 
decorrentes.
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3.2. ASPECTOS DA MICROAGREGAÇÀO
Os resultados obtidos (quadro 5) permitem concluir que as amos­
tras correspondentes aos horizontes superficiais e aos horizontes 
subsuperficiais possuem uma microagregação muito estável quando 
postas em contacto com água destilada, o que parece ser, além disso, 
independente do tipo e ocupação do solo e do respectivo teor de sódio 
de troca. Verifica-se, em qualquer dos casos, que os microagragados 
estáveis se encontram, na sua quase totalidade, nas fracções acima 
de 20 fim e, em grande parte, acima de 50 /xm, facto, aliás, concor- 
dandante com os resultados da crivagem dos agregados em água 
(quadros 1 e 2).
Entretanto, o tratamento com a solução dispersante originou 
resultados bastante diferentes, os quais indicam uma afectação bas­
tante acentuada da estabilidade da microagregação, mormente no caso 
das amostras provenientes dos horizontes subsuperficiais.
No que toca aos horizontes superficiais, é justamente o solo com 
cultura arvense (1884) aquele que manifesta menor estabilidade na 
pr esença do dispersante quando se consideram as partículas inferiores 
a 20 /xm, o que está, de certo modo, em concordância com os resul­
tados relativos à influência do sódio de troca; contudo, se conside­
rarmos as partículas inferiores a 2 /xm, ocorre situação mais favorável 
do que em outras amostras, nomeadamente a do Solo Pardo Insatu- 
rado com vegetação natural (1926), cujo comportamento, dado a sua 
elevada estabilidade estrutural e elevado teor de matéria orgânica, 
deverá residir muito principalmente no tipo das fracções húmicas. 
Os solos com prado natural denotam uma situação mais favorável 
no que respeita ao conjunto das partículas menores do que 20 /xm; 
no caso das partículas inferiores a 2 /xm continuam a manifestar-se 
condições favoráveis no caso do solo saturado, mas, pelo contrário, 
um pouco menos boas no que respeita ao solo insaturado. Por fim, 
conclui-se que é a amostra 1866 — Solo Pardo Saturado com vege­
tação natural e com 16,4 % de sódio de troca — aquela que é mais 
resistente à acção do dispersante, aspecto que deve estar relacionado 
com o teor e a natureza da matéria orgânica, principalmente se tiver­
mos em conta as características da amostra 1926 que, com mais ele­
vado teor de matéria orgânica, é mais susceptível à acção do dis- 
persante. Em suma: os diferentes resultados sugerem que os solos 
mais resistentes à solução dispersante são os Solos Pardos Saturados 
com vegetação natural e com prados naturais, os quais apresentam
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maior resistência ao sódio de troca, o que é corroborado por outros 
autores (EMERSON & DETTMANN, 1959). Quando se efectuou a 
análise granulométrica destas amostras verificou-se que, nas amos­
tras 1884 e 1911, os resultados obtidos com destruição de matéria 
orgânica e posterior dispersão diferiam substancialmente daqueles em 
que se incluiu o tratamento de ultrassons (*) durante 10 minutos; 
pormenorizou-se um pouco mais a referida particularidade (no caso 
da amostra 1884), indicando-se os respectivos dados no quadro 6.
QUADRO 6
Resultados (expressos em percentagem) da análise granulométrica 
























3 min. 5 min. 3 min. 5 min. 3 min. 5 min.
2-0,2 mm 64,2 10,8 13,3 10,0 5,8 6,9 10,4 5,4 _0,2-0,02 mm 32,5 26,2 25,2 21,2 24,3 22,2 23,5 17,3 —
0,02-0,002 mm 2,7 35,0 25,7 31,7 32,8 34,1 33,4 21,4 34,2
< 0,002 mm 0,6 27,7 35,8 37,1 37,1 36,9 32,7 55,9 10,0
(*) Solução de hexametafosfato e carbonato de sódio nas concentrações de 35,7 e 
7,94g.l-\ respectivamente.
Verifica-se que a acção dos ultrassons (5 minutos) é bastante 
próxima à obtida pela acção da H202 e do dispersante e mais afas­
tada, no respeitante à argila, quando simultânea com o dispersante 
ou quando antecedendo este; o tratamento de ultrassons durante 
3 minutos é extraordinariamente menos eficaz do que o de 5 minu­
tos, sendo porém muito semelhantes quando as suas acções são con­
juntas com a solução dispersante. Estes resultados confirmam que 
a acção dos ultrassons, por pouco intensa que seja, é sempre favo­
(*) Acção dos ultrassons em suspensão de solo (20 g de terra fina em 
250 cc. da solução dispersante), a uma vibração com frequência de 20 KC e 
potência de 80 Watts (Ricardo et al, 1977).
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rável à acção do dispersante, pelo menos até certo limite, como se 
pode comprovar pela dispersão ocasionada apenas pelo dispersante; 
por outro lado, a acção conjunta dos ultrassons com a solução dis­
persante não foi muito além da provocada pela destruição da matéria 
orgânica seguida da acção do dispersante, o que significa que a amos­
tra possui um tipo de matéria orgânica muito estável e que é dificil­
mente acessível a oxidações (ARENGHIERI & SEQUI, 1978), sendo 
necessário um tratamento mais intenso de ultrassons para a obten­
ção de uma dispersão mais próxima dos limites reais (EDWARDS 
&. BREMNER, 1967). Tal situação significa que esta amostra tem 
uma matéria orgânica fortemente humificada e ligada à fracção 
mineral; de facto, considerando a respectiva relação C/N e a riqueza 
em cálcio, podemos sugerir que a resistência que manifesta à disper­
são advém da ocorrência de complexos da matéria orgânica e cálcio 
muito estáveis e cuja tendência é tornarem-se rapidamente não 
extractáveis (DUCHAUFOUR, 1973).
No caso dos horizontes subsuperficiais é notório que a acção do 
dispersante destrói a maior parte da microagregação, permitindo 
obter elevadas percentagens de argila em relação ao máximo obtido, 
a que faz um pouco excepção, por razões óbvias, a amostra do Solo 
Pardo Ândico; deste modo, resistem parte dos microagregados das 
fracções 2-20 /xm e 20-50 /xm, sendo pouco provável a ocorrência das 
fracções maiores do que 50 /xm, a não ser na excepção indicada. Uma 
vez que o carácter sódico não parece afectar a estabilidade dos 
microagregados em água e, pelo contrário, há uma grande afectação 
devido ao dispersante-complexante, toma-se evidente que tal com­
portamento está dependente da ocorrência de «polyvalent metal bridge 
between the clay and organic matter» (EDWARDS & BREMNER, 
1967), no sentido mais lato que lhe é atribuído por estes autores.
Os dados do quadro 7 indicam de uma forma concludente o 
predomínio da influência de complexos organo-minerais imóveis 
(BRUCKERT, 1978) na estabilidade dos agregados e microagregados 
das respectivas amostras; de facto, o tratamento com o tetraborato 
de sódio — extractante do conjunto dos compostos organo-minerais 
geralmente designados por «complexos móveis» ou «mobilizáveis» de 
insolubilizarão recente (BRUCKERT, 1978) —afecta ligeiramente os 
agregados em estudo, enquanto que, por seu turno, o pirofosfato de 
sódio — extractante do que são designados por «complexos imóveis» —
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tem um efeito deveras destruidor relativamente aos agregados e 
microagregados.
QUADRO 7
Distribuição (em percentagem) de agregados e microagregados após o trata­





Na B O . 10 H 0 
0?1 $ (pH 9,7)
Na P,0 .10 H O 
0,1 Â (pH 9,8)2
Na, B O 10 H O 
071 N (pH 9,7)
Na P O .10HO4 2 7 20.1 M (pH 9,8)
1000 - 500 64,66 0,06 53,52 0,00
500 - 250 20,84 0,15 30,52 0,00
250 -100 1,55 6,59 4,08 0,00
100- 50 0,84 5,79 0,74 0,00
< 50 12,11 87,41 11,14 100,00
A maior resistência da amostra 1886 à acção do pirofosfato de 
sódio, aliás verificada à acção do hexametafosfato de sódio (quadro 5), 
sugere marcado efeito da natureza da matéria orgânica (associada à 
acção do cálcio), o que é verosímil quando se compara a respectiva 
razão C/N com a que ocorre na amostra 1928; por outro lado, embora 
a acção do tetraborato de sódio exerça um efeito semelhante se con­
siderarmos a percentagem de partículas menores do que 50 /xm, veri­
fica-se, no entanto, um fraccionamento menos intenso na amostra 
1886, o que poderá ser um reflexo da ineficácia do tetraborato de 
sódio relativamente às amostras ricas em cálcio (BRUCKERT, 1978). 
A maior resistência do Solo Pardo Ândico à acção do dispersanbe- 
■complexante (quadro 5) deverá provir da presença significativa de 
materiais amorfos silico-aluminosos. Finalmente, parece verificar-se 
uma acção do pirofosfato de sódio, no caso vertente, mais intensa do 
que a verificada em casos em que ocorre a acção exclusiva de óxidos 
e hidróxidos de ferro e de alumínio sobre minerais cauliníticos 
(EL-SWAIFY & EMERSON, 1975).
Os complexos organo-minerais — relacionados com os «complexes 
de ccordination avec les sites métalliques des argiles (ponts ferriques 
essentielement)» e, em parte, com os «complexes à três forte charge 
métalliques (hydroxydes amorphes)» (BRUCKERT, 1978)—estarão 
no dependência da proporção e natureza da matéria orgânica, dos óxi­
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dos e hidróxidos de ferro e alumínio, dos minerais de argila e dos 
catiões, assim como das diversas interacções que ocorrem entre estes 
diferentes constituintes. Assim, com vista a procurar melhor esclareci­
mento acerca da constituição dos agregados e microagregados fize­
ram-se determinações respeitantes ao teor de matéria orgânica e de 
ferro e alumínio livres, cujos resultados estão representados na 
figura 2.
Os resultados correspondentes às fracções superiores a 100 /xm 
indicam que as formas complexadas e amorfas do ferro (extraídas 
pelo reagente combinado Tamm) representam percentagens de 21 
a 60 % relativamente à extracção com aquele reagente associado ao 
ditionito de sódio (as percentagens mais elevadas correspondem à 
amostra do Solo Pardo Ândico), o que, por um lado, é enquadrável 
nos limites considerados para os solos cujo processo pedogenético é a 
brunificação (GUILLET & SOUCHIER, 1978) e, por outro, nomeada­
mente no caso do Solo Pardo Ândico, corresponde à pedogémese ainda 
marcadamente influenciado pela presença de materiais amorfos; no 
tocante às fracções menores do que 100 [im verifica-se relativa seme­
lhança com o referido anteriormente, a não ser na amostra 1868 que 
apresenta percentagens de ferro amorfo e complexado na ordem dos 
15 %, relativamente ao teor de ferro livre total. Para qualquer das 
fracções consideradas é nítida a maior percentagem de ferro livre 
total e, principalmente, de ferro amorfo e complexado no caso do 
Solo Pardo Ândico Insaturado.
No que respeita ao alumínio é notório, nas fracções superiores 
a 100 ^m, a grande semelhança das extracções com o reagente de 
Tamm relativamente àquelas efectuadas com este reagente associado 
ao ditionito de sódio, diferindo apenas um pouco a amostra 1868, 
aliás aquela com maior proporção de ferro criptocristalino. Nas frac­
ções inferiores a 100 /xm, por seu turno, a percentagem de alumínio 
extraído com o reagente de Tamm é bastante menor relativamente 
à outra extracção considerada; este aspecto poderá relacionar-se com 
a presença de formas mais dificilmente extractáveis, possivelmente 
devido às interacções com outros constituintes. Também neste caso 
ocorre uma proporção de alumínio livre total e de alumínio comple­
xado e amorfo mais elevada para o caso do Solo Pardo Ândico Insa- 
turado.
Os teores de matéria orgânica variam de 1 a 2%, sendo, nuns 
casos, independentes das dimensões das diferentes fracções e, em 
cutros, mostrando tendência para decrescer no sentido das menores
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Fig.2. Percentagens de ferro, alumínio e matéria orgDnica de agregados e microagregados de horizontes 
subsuperficiais de Solos Pardacentos.
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dimensões. Nos solos em estudo é bastante verosímil a eventual acção 
impeditiva da matéria orgânica na transformação dos hidróxidos de 
ferro para formas criptocristalinas e cristalinas (SCHWERTMANN 
et al, 1968).
Não se encontram razões para explicar, à luz dos dados refe­
rentes à composição dos microagregados, o facto da amostra 1928 
possuir um diâmetro médio ponderado mais elevado do que as outras 
amostras consideradas, pondo-se a hipótese da influência do teor mais 
elevado de argila ou, melhor, da menor proporção dos lotes de areia, 
o que poderá originar que a ocorrência de «pontos fracos» no inte­
rior dos microagregados ou agregados seja muito menor, permitindo, 
assim, maior homogeneidade das diversas formas e forças de ligação 
entre os diversos constituintes activos na respectiva edificação 
(EDWARDS & BREMNER, 1967).
Realce-se, por fim, que as as particularidades da agregação dos 
Solos Pardacentos da ilha de Santa Maria, embora podendo obedecer 
a um modelo mais ou menos definido, deverão estar em íntima rela­
ção com as condições de formação e evolução dos respectivos solos, 
(ORLOV et al, 1973), isto é, estão em correspondência com estádios 
de evolução que é necessário aprofundar.
3.3 CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA
Os resultados da condutividade hidráulica estão parcialmente 
indicados nos quadros 2 e 3 e representados na figura 3a, b e c. 
No tocante aos horizontes superficiais dos solos estudados (fig. 3 a) 
há a acentuar, como aspecto mais saliente, que os valores mais ele­
vados da condutividade, para qualquer dos tempos considerados, estão 
em correspondência com os solos ocupados por prados naturais. 
De imediato, mas para os valores iniciais, segue-se a amostra que 
corresponde ao Solo Pardo Normal Insaturado com vegetação natural, 
o qual, por seu turno, é ultrapassado, nas determinações finais, pela 
amostra do solo com cultura arvense cujos valores iniciais são bastante 
inferiores. Finalmente, é deveras nítido que os menores valores do parâ­
metro em estudo estão em correspondência com a amostra 1868 (Solo 
Pardo Normal Saturado com vegetação natural), verificando-se, 
entretanto, valores bastante mais elevados, pelo menos os iniciais, 
quando as respectivas determinações foram efectuadas com uma solu­
ção 0,005 N de NaCl (1866a, fig. 3a), o que, se por um lado, põe 
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concentrações de electrólito modificam bastante os respectivos resul­
tados.
Os resultados anteriores levam-nos a considerar que não são os 
solos com cc. ficiente de agregação mais elevado e com maior diâmetro 
médio ponderado (DMP) os que apresentam, na terra fina, condu- 
tividade hidráulica mais elevada. De facto, os valores mais elevados 
no caso dos solos com prado natural sugerem que o esboroamento 
dos respectivos agregados e microagregados se dá mais lentamente 
do que em qualquer dos outros casos, indicando, assim, que a criva- 
gem para a obtenção da terra fina dos solos com vegetação natural — 
operação semelhante, ao fim e ao cabo, a uma mobilização de efeitos 
bastante acentuados — originou uma maior susceptibilidade à acção 
prolongada da água. Oom efeito, é bastante nítida a influência do 
sódio de troca, a qual se traduzirá, pela submersão e acção prolon­
gada da água, por nítida dispersão dos colóides húmicos (EL SWAIFY, 
1970), o que é bastante evidente pelo desenvolvimento da expansibi­
lidade (expressa em relação à fracção argilosa) (quadro 1), mais 
elevada do que em qualquer dos outros casos, e, ainda mais, pelo 
efeito da pequena concentração de electrólito — efeito relacionado, 
sem dúvida, com a repressão da dupla camada difusa (QUIRK, 1977).
A influência do sódio de troca, não evidente no processo de cri- 
vagem dos agregados em água, já foi de certo modo sugerida quando 
se verificou menor resistência à acção do sódio de troca dos agre­
gados da fracção 1000-500 /xm dos solos com mato natural relativa­
mente à mesma fracção dos solos com prado, influência que não ocor­
reu nos testes de estabilidade da microagregação na presença da água 
cu da solução dispersante, o que, assim sendo, significa a influên­
cia já referida da acção contínua da água destilada no esboroamento 
dos agregados e microagregados e na dispersão dos colóides (princi­
palmente os húmicos) (*), o que é evidente quando se consideram os 
decréscimos da condutividade hidráulica da 6.a e 24.a hora em relação 
à inicial (quadro 2). Situação de certo modo similar ocorreu no caso 
do Solo Pardo Normal Insaturado (1926); de facto, a amostra deste 
solo com coeficiente de agregação e diâmetro médio elevados, em­
bora apresente elevada condutividade hidráulica inicial, atinge na 
fase final uma condutividade inferior à amostra do solo cultivado,
(*) O aspecto mais saliente durante as determinações foi a eliminação 
constante de substâncias húmidas.
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o que seguramente não está desvinculado da influência do esboroa- 
mento da amostra e da acção da água expressa, como no caso anterior, 
por uma nítida extracção de substâncias húmicas e que concorda 
com menor resistência à acção do agente dispersante (quadro 5). 
As considerações anteriores permitem concluir que no caso dos 
Solos Pardos Saturados fortemente influenciados pelo sódio de troca 
o esboroamento dos agregados de maiores dimensões e, principal­
mente, a posterior acção da água são os factores que de uma forma 
primordial exaltam a acção do sódio na degradação, principalmente, 
da respectiva microestrutura; no que concerne aos Solos Pardos Insa- 
turados existe alguma similitude com o caso anterior, considerando-se, 
no entanto, que neste caso a influência do sódio de troca está substi­
tuída, de certo modo, pela influência da natureza da matéria orgânica.
Constata-se que a elevada condutividade hidráulica destes solos 
reside na ocorrência dos agregados estáveis de maiores dimensões, 
o que é fortemente modificado se forem sujeitos à acção directa das 
chuvas e a mobilizações de grande intensidade (EMERSON, 1959). 
A instalação de prados naturais poderá constituir, em relação aos 
solos nas condições indicadas, a possível alternativa, uma vez que 
determinam elevada estabilidade da estrutura, condições mais favo­
ráveis à condutividade hidráulica, menor expansibilidade e maior 
resistência ao esboroamento e ao efeito do sódio de troca.
No caso do solo agricultado, com condutividade hidráulica infe­
rior à verificada para os solos em prado natural, obtiveram-se valores 
finais daquela maiores do que nos solos de vegetação natural, embora 
estes manifestem um coeficiente de agregação e um diâmetro médio 
ponderado muito mais elevados, o que está de acordo com o que foi 
discutido acerca da estabilidade da microagregação e dos possíveis 
reflexos da natureza da matéria orgânica. Por outro lado, os valores 
de condutividade determinados inicialmente estão em concordância 
com o forte esboroamento que os maiores agregados sofrem logo que 
colocados na presença de água, o que evidencia a necessidade da 
melhoria da respectiva agregação mormente no que toca a uma per­
centagem muito mais elevada de agregados estáveis em água de diâ­
metro maior do que 1 mm, através da introdução de prados na 
rotação.
Como dispomos de alguns dados referentes a Barros (Vertissolos) 
e a Solos Mólicos da ilha de Santa Maria (quadro 8) pensamos ser
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útil fazer as comparações possíveis com os dados que temos vindo 
a discutir. Assim, é bastante notório que o horizonte superficial do 
Barro Preto — com 15,9% de argila e 13,7% de Na+ de troca—mani­
festa, a priori, uma situação bem menos favorável do que a eviden­
ciada pelo horizonte superficial do Solo Pardo Normal Saturado com 
vegetação natural—com 69,7% de argila e 16,4% de Na+ de troca—, 
o que, para além das grandes diferenças de índole mineralógica, tam­
bém deverá estar muito dependente do teor de matéria orgânica, tanto 
mais que, para teores de argila como o do Barro Preto, o nível de 
matéria orgânica determina bastante a estabilidade e dimensão dos 
agregados (MADEIRA 1980).
Os resultados anteriores sugerem que a melhoria das caracterís- 
ticas dos horizontes superficiais dos Barros está dependente de ade­
quadas correções — nomeadamente no que respeita à diminuação da 
percentagem de sódio de troca e, eventualmente, à concentração dos 
electrólitos na solução do solo (QUIRK, 1978) —e da instalação de 
prados, os quais, para além da maior protecção que promovem à 
superfície do solo, elevam o nível de matéria orgânica e contribuem, 
aditivamente, para maior resistência à dispersão e à expansibilidade 
(GREENLAND, 1971). Deste modo, promove-se a melhoria da agre­
gação, da permeabilidade e da resistência ao encrustamento superfi­
cial. No que concerne aos Solos Mólicos constata-se que o valor da 
condutividade hidráulica dos horizontes superficiais, no caso do solo 
com vegetação próxima a prado natural, é bastante similar aos veri­
ficados para os Solos Pardos com prado natural, enquanto no solo 
em cultura agrícola é muito inferior, mesmo em relação ao Solo 
Pardo com cultura agrícola. Deste modo, continua a verificar-se uma 
grande diferença entre os solos com coberto herbáceo permanente 
e os solos com cultura arvense, parecendo originar-se no primeiro 
caso um certo paralelismo de características entre os Solos Mólicos 
e os Solos Pardacentos. Por fim, no caso do Solo Mólico com cultura 
agrícola os valores de condutividade correspondentes à l.a e 6.a hora 
(quadro 8) parecem significar que a estabilidade da agregação deve 
ser baixa, predominando, como no caso do Solo Pardo com cultura 
agrícola, os microagregados.
As amostras correspondentes aos horizontes subsuperficiais dos 
Solos Pardos Saturados caracterizam-se por valores de condutividade 
hidráulica, ao fim de 24 horas, geralmente bastante superiores aos 
determinados para os respectivos horizontes superficiais e indepen­
dentes da utilização do solo, ocorrendo apenas um caso em que se
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obteve um valor de grandeza semelhante ao determinado para os 
Solos Pardos com prado natural (quadro 3 e figura 3b). Assinale-se, 
ainda, que as diferenças indicadas só são suficientemente evidentes 
para a condutividade medida no intervalo das 6 às 12 horas, signifi­
cando tal facto que ocorre nas primeiras horas uma diminuição acen­
tuada da condutividade coincidente com a fase do esboroamento e 
compactação dos agregados, a que se segue uma variação muito 
menor nas horas seguintes, o que, sem dúvida, é o reflexo da grande 
estabilidade dos agregados e microagregados resultantes do referido 
esboroamento. O contrário ocorre no caso dos horizontes superficiais, 
nos quais as variações da 6.a para a 24.a hora são ainda bastante 
grandes. As considerações anteriores confirmam a conclusão de que 
os agregados de menores dimensões e microagregados correspondentes 
aos horizontes subsuperficiais são bastante estáveis relativamente à 
água, mesmo quando a percentagem de sódio de troca atinge níveis 
bastante superiores a 15 %. Por consequência os elevados valores de 
condutividade hidráulica correspondentes aos Solos Pardos Saturados 
estão, sem grande margem para dúvidas, explicados pela natureza 
e constituição dos agregados, os quais, devido à natureza dos minerais 
de argila e dos complexos organo-minerais imóveis associados (para 
além dos eventuais efeitos específicos inerentes aos óxidos e hidró­
xidos de ferro e alumínio), são bastante resistentes à acção da água 
e a elevada percentagem de sódio de troca, tal como foi discutido 
anteriormente; de forma semelhante se esclarece, desde já, a grande 
independência do parâmetro em estudo relativamente ao nível de sódio 
de troca do solo. Não são evidentes as razões para explicar a dife­
rença de comportamento da amostra 1873 (fig. 3b), para além dos 
factores experimentais, a não ser, possivelmente, as relacionadas com 
alguns aspectos de ordem mineralógica, uma vez que o índice de 
expansibilidade desta amostra é cerca do dobro de qualquer das outras 
(quadro 1).
No que diz respeito ao Solo Pardo Ãndico Insaturado (figura 3c) 
apenas há a referir que o seu comportamento é muito semelhante 
ao verificado para os solos anteriores, dependendo, para além do 
referido atrás, de algumas particularidades devidas à presença de 
características ândicas. Os Solos Pardos Insaturados, por seu turno, 
são aqueles em que se obtiveram os valores de condutividade mais 
elevados, para qualquer dos tempos considerados, manifestando menor
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variação nas primeiras seis horas, e, tal como os solos saturados, 
também não variam muito nas horas seguintes (quadro 3). Este com­
portamento está decerto em correspondência com uma maior resis­
tência ao esboroamento inicial e com uma elevada estabilidade das 
unidades estruturais resultantes, as quais, tal como se verificou ante- 
riormente, são também muito resistentes à acção do sódio de troca. 
Os elevados valores de condutividade determinados para o caso ante­
rior estão em concordância com os que se obtiveram, a partir da 
análise de agregados, para o coeficiente de agregação e o diâmetro 
médio ponderado (DMP). Acentue-se, ainda, que, também neste caso, 
a grande coesão dos agregados e microagregados em água e a grande 
resistência do efeito do sódio de troca são devidos, tal como foi refe­
rido a propósito dos horizontes subsuperficiais dos Solos Pardos Satu­
rados, à particularidade da respectiva constituição.
Alguns resultados respeitantes à condutividade hidráulica de 
horizontes subsuperficiais de Barros (Vertissolos) e Solos Mólicos 
(quadro 8) indicam que o comportamento destes é bastante diverso 
do que o verificado para os horizontes homólogos dos Solos Parda­
centos. Com efeito, esses resultados, principalmente os que se referem 
à 6.a hora, caracterizam-se por valores que correspondem a permea­
bilidade moderadamente lenta a muito lenta (SILVA et ál., 1975). 
Esta característica deverá relacionar-se principalmente com a natu­
reza mineralógica da fracção argilosa ie a proporção das diferentes 
bases de troca, mormente o sódio que, conduzindo à expansão da 
camada dupla difusa (QUIRK, 1978), ocasiona expansibilidade mais 
elevada e nítida dispersão dos colóides do solo, ao contrário do que 
se verifica nos Solos Pardos Saturados para níveis de sódio de troca 
semelhantes. As diversas características e resultados inerentes ao 
horizontes subsuperficial do Solo Mólico (quadro 8) —com valor de 
condutividade hidráulica bastante inferior relativamente aos obtidos 
nos Solos Pardos Saturados — comprovam de certo modo a afirmação 
anterior. Os resultados indicados no quadro 8 permitem sugerir que 
níveis de sódio de troca inferiores a 15 % são suficientes, face a con­
dições de saturação hídrica, para provocar um nítido declínio na per­
meabilidade dos horizontes subsuperficiais dos Barros (Vertissolos) 
e, em parte, dos Solos Mólicos. Com efeito, todos os perfis correspon­
dentes aos Barros manifestam características devidas ao hidromor- 
fismo, enquanto que o horizonte subsuperficial correspondente ao
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perfil n.° 8 (Solo Moliço) não as evidencia (MADEIRA, 1979). 
As considerações anteriores permitem sublinhar que nos horizontes 
subsuperficiais, principalmenbe dos Barros, na maior parte das vezes 
não ocorre a microagregação com estabilidade suficiente para se opor 
à acção do sódio de troca; isto é, há uma sobreposição da influência 
do tipo de mineral de argila dominante relativamente a eventuais 
influências da proporção e natureza dos óxidos e hidróxidos de ferro 
e alumínio (EL RAYAH & ROWELL, 1973) e do diminuto nível de 
matéria orgânica, permitindo, assim, uma forte expansibilidade e dis­
persão. As características anteriores indicam que eventuais mobiliza­
ções que ponham à superfície partes do horizonte subsupercial dos 
Barros, para além dos 'efeitos inerentes ao «calo» de lavoura, podem 
ter consequências drásticas nas condições físicas superficiais, mor- 
mente nas que dizem respeito ao encrustamento superficial; embora 
o efeito do sódio de troca nos horizontes subsuperficiais possa ter con­
sequências menos drásticas (QUIRK, 1978), não o podemos dissociar, 
no caso vertente, do regime hídrico que ocasiona nos horizontes super­
ficiais, o que, necessariamente, em articulação com acções conducentes 
à recuperação destes, leva a considerar ,a necessidade de existir uma 
drenagem adequada.
As considerações que temos vindo a fazer para os valores ele­
vados de condutividade hidráulica, a resistência à dispersão na pre­
sença de elevada proporção de sódio de troca e, por vezes, o elevado 
coeficiente de agregação, dos horizontes subsuperficiais dos Solos 
Pardacentos da ilha de Santa Maria, levam a admitir que tais carac­
terísticas não se devem propriamente aquelas que são inerentes a 
solos de natureza tropical (EL-SWAIFY, 1970; EL-SWAIFY & SWIN- 
DALE, 1968),mas principalmente a particularidades específicas de uma 
pedogánese marcadamente influenciada pela ocorrência de complexos 
organo-minerais imóveis (BRUCKERT, 1978) a que se associam efei­
tos devido a amorfos silieo-aluminosos (principalmente no caso dos 
Solos Pardos Ândicos) e os eventualmente relacionados com a pre­
sença de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio (EL-SWAIFY 
& EMERSON, 1975; QUIRK, 1978); aliás, tal como foi referido ante- 
riormente, são características dentro do quadro do que é designado 
por brunificação (GUILLET & SOUCHIER, 1978) ainda fortemente 
influenciada por amorfos sílico-aluminosos (no caso dos Solos Pardos
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Ândioos). Além disso, pelos diversos resultados, também se admite 
que o carácter ândico não é decisivo, no que respeita à permeabili­
dade, uma vez que os solos em que tal carácter é apenas vestigial 
manifestam condutividade hidráulica semelhante ou até superior à 
daqueles que o apresentam tipicamente.
Os resultados dos horizontes superficiais dos Solos Pardacentos 
indicam a influência da natureza e proporção de matéria orgânica 
e da utilização a que o solo é submetido, o que poderá originar 
maiores susceptibilidades no que respeita ao efeito do sódio de troca; 
no entanto, desde que a utilização do solo seja adequada, são solos 
que apresentam boas condições de permeabilidade.
Acentue-se que os valores de condutividade hidráulica obtidos a 
partir de amostras de horizontes subsuperficiais de Solos Pardacentos 
poderão, certamente, não corresponder ao que ocorre na realidade; 
de facto, trabalhou-se com amostras que, quando secas ao ar, são 
sujeitas a condições hídricas dificilmente .atingíveis nas condições 
naturais, as quais poderão provocar modificações irreversíveis no que 
respeita aos minerais de argila e aos óxidos e hidróxidos de ferro 
e alumínio. Por outro lado, os horizontes subsuperficiais dos Solos 
Pardacentos manifestam, em geral, uma grande compacidade, ocor­
rendo assim uma porosidade bastante diferente daquela que as amos­
tras crivadas manifestam; todavia, uma coisa é certa, os horizontes 
dos solos em estudo possuem características de porosidade que, pelo 
menos, são suficientes para a lixiviação dos sais depositados na super­
fície dos solos, pelas neblinas e ventos mareiros, para profundidades 
superiores à espessura do solum, não ocorrendo concomitantemente 
quaisquer indícios de hidromorfismo.
Finalmente, devido a similitudes várias, é de crer que o compor­
tamento aqui discutido seja extensivo aos Solos Pardos Ãndicos Satu­
rados da ilha Graciosa (MEDINA & GRILO, 1981) que ocorrem na 
«Região Baixa de Noroeste», principalmente os derivados de rocha 
basáltica; com efeito, os horizontes subsuperficiais de tais solos, 
embora com níveis de sódio da ordem dos 15 %, não parecem estar 
por ele afectados.
O nível de sódio de troca nos solos de Santa Maria tem um signi­
ficado diferente consoante a natureza do solo a que dizem respeito; 
assim, no caso dos Barros (e de algum modo os Solos Mólicos) o sódio
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de troca afecta fortemente as características do solo para percenta­
gens inferiores a 15 % e que se situam na ordem dos 10 %, mormente 
no que respeita aos horizontes subsuperficiais; nos Solos Pardacentos, 
pelo contrário, a influência do sódio de troca é praticamente nula no 
que respeita aos horizontes subsuperficiais, mesmo para percentagens 
rta ordem dos 30 %, 'enquanto que nos horizontes superficiais o nível 
de 15 % poderá provocar nítida afeetação nos solos sujeitos a fre­
quentes mobilizações e cuja percentagem de agregados estáveis seja 
bastante baixa, o que, no entanto, não se verifica nos solos com vege­
tação natural ou com prado natural ou artificial.
Os Barros (e em parte os Solos Moliços) necessitam de adequada 
recuperação a fim de melhorar as respectivas características físico- 
-químicas; assim, mormente nas áreas mais degradadas e/ou atingidas 
pelo sódio de troca, é necessário minorar a grande expansibilidade 
e fácil dispersão por intermédio de correcções cálcicas e da eventual 
modificação da concentração de electrólitos na solução do solo, a que 
sc deve associar a implantação de prados por forma a aumentar 
o teor de matéria orgânica, a protecção superficial e combater os 
processos erosivos. Os Solos Pardacentos com vegetação natural mani­
festam, ao nível do horizonte superficial, boas características físicas, 
as quais apenas se manterão desde que não se modifique aquela cober­
tura vegetal ou, em alternativa, se utilizem prados, principalmente 
se for o caso de solos afectados por sódio de troca; os solos agricul­
tados necessitam de técnicas e rotações conducentes a uma agregação 
mais estável e com proporção muito maior de agregados de diâmetro 
superior a 1 mm; no caso dos solos degradados e/ou afectados superfi­
cialmente pelo sódio de troca a solução mais adequada parece ser 
a instalação de prados, o que poderá a mais longo prazo permitir 
outras culturas. Apesar da estabilidade dos microagregados dos hori­
zontes subsuperficiais dos Solos Pardacentos ser muito elevada, aque­
les horizontes apresentam-se geralmente com grande compacidade e 
oferecem uma nítida resistência à penetração pelos sistemas radicais 
das plantas; por outro lado, quando colocados a descoberto, devido 
à dimensão dos agregados e microagregados estáveis, são bastante 
susceptíveis à erosão, nomeadamente a eólica.
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